
http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

466 Computer Optics, 2020, Vol. 44(3)    DOI: 10.18287/2412-6179-CO-599 

Оптимальное планирование операций роя подвижных объектов  
в условиях неопределённости 

Я.А. Мостовой 1, В.А. Бердников 1 
1 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, 

443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе, д. 34 

Аннотация 

Рой роботов, как система относительно простых взаимосвязанных управляемых объек-
тов, выполняет общую задачу в двумерном пространстве одновременно и распределённым 
образом. При планировании операций роя, связанных с созданием в зоне обслуживания 
сквозной фронтальной полосы из зон работы целевой аппаратуры – полезной нагрузки объ-
ектов роя, возникает задача учёта возможности его оперативной перегруппировки, так как 
на момент планирования точная цель операции роя или ещё не определена, или представля-
ет секрет, или определяется рядом случайных обстоятельств. Поэтому исполнение операции 
роя целесообразно проводить в две фазы, и первую фазу начинать ещё до разрешения упо-
мянутых неопределённостей путём создания базовой случайной сети с относительно малой 
концентрацией объектов роя в ней. На второй фазе операции путём локальной перегруппи-
ровки объектов роя формируется конкретный программируемый перколяционный путь, 
обеспечивающий целевое покрытие зонами работы целевой аппаратуры объектов роя опре-
делённой зоны обслуживания. В этом случае можно существенно сократить время проведе-
ния операции. Решение этой задачи проводится методами теории программируемой перко-
ляции. Численно с использованием результатов статистического моделирования двухфаз-
ных операций и аналитически получено значение концентрации объектов роя на первой фа-
зе, обеспечивающее минимум суммарных затрат двухфазной операции. Рассмотрена синер-
гетика информационного взаимодействия роя объектов при реализации программируемого 
перколяционного пути. 
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Введение 

Одним из самых быстро развивающихся направ-
лений робототехники на сегодняшний день является 
групповая робототехника подвижных объектов (или 
робототехника роя) [1 – 6]. Рой роботов, как система 
относительно простых взаимосвязанных объектов, 
выполняющих общую задачу, по сравнению с обыч-
ным одиночным роботом, пусть и имеющим более 
сложную платформу, имеет ряд преимуществ, наибо-
лее значимые из которых: 

1. Большая зона действия подобной системы за 
счёт распределения роя по всей территории зо-
ны обслуживания. 

2. Распределённое решение поставленной задачи 
и большое количество объектов в рое приводит 
к плавному снижению эффективности роевой 
системы при отказах или потерях отдельных 
объектов, в отличие от резкой, а иногда и пол-
ной потери эффективности централизованной 
системы, если выходит из строя её платформа. 

3. Высокая оперативность выполнения постав-
ленного задания за счёт одновременной работы 

объектов роя по выполнению задачи, возмож-
ности предварительной подготовки – дежур-
ства в зоне обслуживания с последующей ло-
кальной перегруппировкой объектов роя, воз-
можности оперативной замены цели операции. 

Рассматриваются операции роя, связанные с со-
зданием в двумерной зоне обслуживания сквозной 
фронтальной полосы, состоящей из состыкованных 
зон работы целевой аппаратуры – полезной нагрузки 
объектов роя (аппаратуры поиска, наблюдения, связи, 
воздействия на объекты зоны обслуживания, средств 
пожаротушения и т.п.). При этом геометрическая ин-
терпретация такой операции – создание сквозного пу-
ти или маршрута через зону обслуживания. 

При планировании операций роя возникает задача 
учёта возможности его оперативной перегруппиров-
ки, так как на момент планирования точная цель опе-
рации или ещё не определена, или представляет сек-
рет, или определяется рядом случайных обстоя-
тельств. Поэтому с учётом ограниченности ресурсов 
роя целесообразно начать исполнение операции ещё 
до разрешения этих неопределённостей путём забла-
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говременного выдвижения ряда объектов роя на «де-
журные» позиции в зоне обслуживания. В этом слу-
чае можно существенно сократить время проведения 
операции и затраты на неё. 

Данная задача роевой робототехники хорошо ло-
жится на задачи теории перколяции. Теория перколя-
ции обнаруживает сквозной «проводящий» путь – 
перколяционный путь, образующийся в случайной 
среде при росте концентрации «проводящих объек-
тов» и достижения ею критического значения. 

Теория перколяции, родившаяся первоначально 
как теория просачивания через случайную среду в 
химических и физических задачах, рассматривает мо-
дель случайной среды в зависимости от решаемой за-
дачи в виде плоских и пространственных решёток с 
треугольными, квадратными и т.п. ячейками. 

Рассматриваемая задача распределённого разме-
щения объектов роя в зоне обслуживания сначала 
случайным образом, а затем в некоторой фронталь-
ной беспропусковой структуре требует представле-
ния зоны обслуживания в виде квадратной матрицы 
со случайным заполнением квадратных же ячеек, как 
модели случайной операционной среды в прямой 
геометрической интерпретации [7 – 10]. 

В этой квадратной матрице с числом строк L слу-
чайная часть ячеек чёрная, содержащая объекты роя, 
а остальные ячейки – белые, не содержащие объек-
тов. В рассматриваемой задаче чёрная ячейка может 
быть представлена как прямая геометрическая интер-
претация зоны работы целевой аппаратуры робота, и 
размер квадратной ячейки задаётся вписанной в неё 
окружностью с радиусом действия аппаратуры или 
зоной передачи сигналов взаимодействия объектов 
роя между собой (радиус вписанной в ячейку окруж-
ности – не менее чем половина дальности возможно-
го взаимодействия). 

При росте концентрации «чёрных» ячеек (вероят-
ности появления объекта в ячейке) некоторые из них 
случайным образом начинают соприкасаться рёбра-
ми, что можно интерпретировать как возникновение 
тесного взаимодействия, и сливаться. Соприкасаю-
щиеся рёбрами (не вершинами!) чёрные ячейки обра-
зуют случайные «проводящие» кластеры, которые 
образуются и растут вместе с ростом концентрации 
чёрных ячеек [7, 11]. 

В этом случае перколяционный путь через матри-
цу – модель зоны обслуживания будет путём сквозно-
го беспропускного фронтального покрытия зоны об-
служивания работой целевой аппаратуры или переда-
чи сигнала от одного робота другому при сетевом 
управлении роем. 

В классической теории перколяции [7, 9 – 12] 
ищется концентрация чёрных ячеек pпр – порог стоха-
стической перколяции, при которой образуется 
сквозной проводящий случайный маршрут по «чёр-
ным» ячейкам через всю матрицу в заданном направ-
лении – стохастический перколяционный кластер.  

При этом доказано, что концентрация порога сто-
хастической перколяции для квадратных матриц 
находится в окрестности pпр = 0,59 для матриц конеч-
ного размера. 

Стохастический перколяционный кластер имеет 
рыхлую структуру, множество «мёртвых ветвей» и 
явно избыточен с точки зрения решения поставлен-
ных практических задач, а классическая теория сто-
хастической перколяции не может быть использована 
для этой цели. Поэтому в [13 – 18] авторами предло-
жен и развивается аппарат искусственной управляе-
мой или программируемой перколяции. 

В этом случае сквозной перколяционный путь об-
разуется искусственно и проходит через имеющиеся в 
зоне обслуживания случайным образом образовавши-
еся кластеры объектов роя. Этот путь формируется в 
заданном направлении в определённом месте зоны об-
служивания после снятия упомянутых неопределённо-
стей путём активного внедрения (установки) объектов 
роя, закрывающих межкластерные «дыры», в планиру-
емом сквозном перколяционном пути. При этом кон-
центрация объектов роя – потребное количество объ-
ектов в зоне обслуживания – получается гораздо 
меньшей, чем в случае стохастической перколяции. 

1. Теория программируемой перколяции 
и двухфазные операции в больших сетях 

Определение количества объектов роя, необходи-
мых для решения данной задачи, отсылает нас к зада-
че планирования двухфазных операций в теории про-
граммируемой перколяции, развиваемой авторами. 
На первой фазе операции создаётся базовая распреде-
лённая в зоне обслуживания случайным образом сеть 
объектов роя при значениях их концентрации гораздо 
ниже порога стохастической перколяции. Редкое раз-
мещение объектов в этом случае не позволяет прове-
сти заданную беспропусковую фронтальную опера-
цию ни на каком «маршруте» через зону обслужива-
ния. Однако некоторая ограниченная перегруппиров-
ка относительно небольшой части объектов роя на 
второй фазе операции с перемещением их в межкла-
стерные «дыры» на планируемом перколяционном 
пути позволяет оперативно в пределах зоны обслу-
живания построить искусственный перколяционный 
путь в требуемом направлении с любого места зоны 
обслуживания. 

Центральный вопрос этой задачи – какова должна 
быть оптимальная с точки зрения минимизации общих 
затрат концентрация объектов роя на первой фазе. 

В [9 – 11, 18, 19] рассмотрена большая сеть нано-
спутников. В [12, 17, 20] рассматривается сеть непо-
движных объектов, состояние которых может ме-
няться от незащищённого (белая ячейка) к защищён-
ному (чёрная ячейка). В обоих случаях применение 
двухфазных операций позволило на второй фазе по-
строить сквозной перколяционный путь, снизив кон-
центрацию объектов, и минимизировать общие затра-
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ты. При этом источник заполняющих межкластерные 
интервалы объектов не рассматривался и в обоих 
случаях можно говорить о статической картине двух-
фазных операций. 

В данной работе решается вопрос, где взять до-
полнительные объекты для внедрения их в межкла-
стерные интервалы планируемого перколяционного 
пути. Так как объекты роя подвижны и управляемы, 
то предлагается их брать из объектов стохастической 
основы в ближайшей окрестности планируемого пер-
коляционного пути, что позволяет впервые говорить 
о динамической двухфазной операции. 

Количество межкластерных интервалов и сум-
марное число добавляемых в них объектов роя яв-
ляются функцией концентрации p объектов роя в 
стохастической основе. Точно так же, как и число 
объектов роя в ближайшем окружении планируе-
мого перколяционного пути. При этом концентра-
ция стохастической основы должна быть выбрана 
таким образом, чтобы суммарные затраты на по-
добную динамическую двухфазную операцию были 
минимальны. 

Для подвижных и управляемых объектов роя в 
данном случае после снятия неопределённости о ме-
сте и времени проведения операции выполнение вто-
рой фазы происходит одновременно по всем межкла-
стерным интервалам планируемого пути программи-
руемой перколяции и занимает поэтому минимальное 
время, которое можно оценить как T (p) /C, где T (p) – 
средний путь «установки объекта роя» в межкластер-
ную дыру, измеряемый в числе ячеек матрицы и на 
определённой в статье рабочей оптимальной концен-
трации p = 0,2 (T (p)  3), C – скорость перемещения 
объекта роя. 

С другой стороны, построение управляемого пер-
коляционного пути сразу после появления опреде-
лённости о месте и времени операции в одну фазу без 
проведения предварительной подготовки займёт го-
раздо больше времени. Это время может быть оцене-
но величиной порядка L /C, где L – размер зоны об-
служивания в числе ячеек матрицы. Можно полагать, 
что достижимое в ближайшее время число объектов 
роя подвижных объектов [21] будет определяться 
значением L > 20. 

За эту оперативность двухфазных операций при-
ходится платить избыточностью объектов роя отно-
сительно минимально необходимого их количества, 
которая может быть оценена, как показывают резуль-
таты статистического моделирования, величиной 
0,2L. Эта избыточность обеспечивает надёжность 
проводимой операции роя и возможность оператив-
ной замены её цели. 

Таким образом, двухфазные операции управления 
роем подвижных объектов обеспечивают: 
– сокращение времени реализации перколяции зоны 

обслуживания на второй фазе за счёт подготовки 
этого процесса на первой фазе операции, 

– минимизацию общей стоимости операции за счет 
оптимизации количества объектов в рое – концен-
трации объектов роя. 

2. Три статистических феномена  
теории перколяции и их использование  

в двухфазных операциях 

Статистическое моделирование на конечных 
квадратных матрицах является основным методом 
исследования теории перколяции. Это моделирование 
позволяет обнаружить и исследовать три статистиче-
ских феномена теории. Первый статистический фе-
номен – наличие порога стохастической перколяции, 
как «пробоя» матрицы при определённой концентра-
ции pпр проводящим перколяционным кластером, по-
дробно описан в [7, 13].  

Второй статистический феномен, описанный и 
рассмотренный авторами в [13 – 18, 20], – наличие 
значения концентрации, при котором среднее число 
образовавшихся кластеров имеет максимум. Обнару-
женная в результате численного статистического мо-
делирования характерная зависимость среднего числа 
образующихся кластеров от концентрации с макси-
мальным значением при концентрации в районе 0,26 
физически объяснима: при дальнейшем росте кон-
центрации кластеры растут и начинают активно объ-
единяться, при этом их количество падает. 

Именно этот открытый авторами статистический 
феномен позволяет создать условия для образования 
максимального количества попутных кластеров в 
планируемом перколяционном пути и уменьшения 
количества добавляемых в него объектов роя. 

Также в ходе численного статистического и ана-
литического моделирования в [7, 13 – 18] были уста-
новлены зависимость от концентрации объектов 
средней длины пути (извилистости пути) программи-
руемого перколяционного пробоя с максимумом в 
районе pпр = 0,59 и зависимость от концентрации 
среднего числа добавленных в межкластерные интер-
валы объектов с минимумом в районе pпр = 0,59. Это 
можно считать третьим статистическим феноменом, 
который также и проявляется на концентрации pпр. 

В свою очередь, число ячеек матрицы зависит, во-
первых, от размера зоны обслуживания роя объектов и, 
во-вторых, от размера ячейки матрицы – зоны действия 
связной или целевой аппаратуры одного объекта роя. 

В результате использования при планировании 
операций роя в условиях неопределённости второго 
статистического феномена суммарная концентрация 
объектов роя при реализации такой программируемой 
перколяции становится в три раза меньше порога 
стохастической перколяции. Соответственно, в три 
раза меньше становится потребное для проведения 
операции число объектов роя. 

Для исследования второго статистического фено-
мена нами проведено обширное статистическое мо-
делирование на нескольких тысячах матриц со слу-
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чайным заполнением различного размера и при раз-
личной концентрации чёрных ячеек. При этом обра-
зующиеся кластеры распознавались алгоритмом Хо-
шена–Копельмана [22, 23] и подсчитывалось среднее 
количество образовавшихся кластеров для каждой 
концентрации объектов роя. Результаты приведены 
на рис. 1. Если данные результаты нормировать по 
площади матрицы – количеству ячеек в ней, то сред-
нее нормированное количество кластеров для матриц 
большого размера не зависит от размеров матрицы, 
что также отмечено на рис. 1 [7, 14 – 18, 20]. 

 
Рис. 1. Внешний вид функций Ms(p) членов ряда и функции 
суммы членов ряда Ms(p) – среднего количества кластеров 
в зависимости от концентрации p: график 1 – M(p),  

график 2 – Ms=1(p), график 3 – Ms=2(p), график 4 – Ms=3(p), 
график 5 – Ms=4(p), график 6 –Ms=5(p), график 7 – Ms=6(p) 

Полученные результаты статистического модели-
рования на квадратных матрицах различного размера 
и различного случайного заполнения и метод их нор-
мирования, приведшие к обнаружению второго ста-
тистического феномена, являются фундаментальны-
ми и потребовали некоторого аналитического обос-
нования, которое и приводится ниже. 

Аналитически была получена основанная на под-
счёте образующихся случайным образом фигур кла-
стеров – «зверей» [11] – зависимость среднего коли-
чество кластеров объектов от концентрации (для 
N  ), нормированная по числу ячеек в матрице: 

   
max

min1

1
s

s

tN
ts

stN
s t t

M p g p p
 

   , (1) 

где N – количество ячеек в перколяционной матрице, 
p – концентрация объектов на матрице, s – количе-
ство ячеек, из которых состоит кластер, t – необходи-
мое количество пустых (белых) ячеек вокруг отдель-
но существующего кластера, gstN – количество раз-
личных «фигур» кластеров, которые можно получить 
из s ячеек и с t пустыми соседними ячейками. 

Графики изменения по концентрации p каждого 
члена ряда Ms(p) для s  6 приведены на рис. 2. Из ри-
сунка видно, что значения Ms(p) с ростом s убывают 
для каждого из значений p, что делает ряд сходящим-
ся [20]. Это убывание членов ряда по s для каждого 

значения p примерно соответствует закону степенной 
регрессии, что позволяет оценить сумму всех членов 
данного ряда. На рис. 2 приведён график изменения 
по концентрации p среднего количества кластеров, 
построенный по выражению 1. Он практически сов-
падает во всех точках с аналогичным графиком на 
рис. 2, построенным на базе статистических исследо-
ваний по матрице со случайным заполнением. Таким 
образом, статистический феномен максимума средне-
го количества кластеров [13 – 16], обнаруженный как 
результат статистического моделирования, подтвер-
ждается данным аналитическим выражением 1. 

Также был проведён обширный математический 
эксперимент [7, 13 – 18] по исследованию двухфазной 
операции на различных перколяционных матрицах 
конечного размера. Данный эксперимент проводился 
следующим образом: на множестве матриц прово-
дился сначала случайный «засев» объектов роя с раз-
личными концентрациями. Далее выделялись все об-
разовавшиеся кластеры, и через попутные кластеры 
(т.е. кластеры, через которые проходит планируемый 
путь) строились оптимальные программируемые пер-
коляционные пути. 

Кратчайшие пути программируемой перколяции 
строились с помощью алгоритма «Молния-Дейкстры»: 
алгоритма Дейкстры, который «запускался» из каж-
дой ячейки первой строки матрицы и прокладывал 
кратчайший путь в заданном направлении через по-
путные кластеры по критерию минимизации количе-
ства добавленных красных ячеек в программируемый 
перколяционный путь. Далее полученный ансамбль 
путей программируемой перколяции подвергался 
статистической обработке с выделением требуемых 
характеристик. 

 
Рис. 2. Среднее количество кластеров как функция 
вероятности нахождения объекта в ячейке – 

концентрации, полученное в результате статистического 
моделирования на матрицах различного размера; 

график 1 – нормированная функция среднего количества 
кластеров, график 2 – функция среднего количества 
кластеров для матриц 150×150, график 3 – функция 
среднего количества кластеров для матриц 100×100, 
график 4 – функция среднего количества кластеров для 

матриц 50×50 
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На рис. 3 в качестве иллюстрации представлены 
результаты работы алгоритма «Молния-Дейкстра» 
для матриц размера 30 × 30 для концентраций p = 0,25 
(рис. 3а) и p = 0,4 (рис. 3б). 

На полученном на рис. 3 примере одного из путей 
программируемой перколяции есть два типа ячеек: 

тёмно-красные – это попутные чёрные ячейки, кото-
рые участвуют в программируемом перколяционном 
пути, и красные – исходно белые ячейки межкластер-
ных интервалов, куда нужно переместить некоторые 
ближайшие объекты роя для реализации непрерывно-
го сквозного кратчайшего пути. 

а)   б)  
Рис. 3. Увеличение извилистости (длины) пути с ростом концентрации p :  

концентрация p=0,25 (а), концентрация p=0,4 (б) 

Статистическая обработка ансамбля полученных 
путей позволила определить среднюю длину крат-
чайшего пути программируемой перколяции, среднее 
количество объектов роя, добавляемых в межкла-
стерные интервалы (см. рис. 5), как функции концен-
трации объектов роя от р. Независимость полученных 
результатов рис. 4, 5 от размера матрицы обеспечива-
ется их нормированием по длине матрицы L. 

Также была определена средняя длина «пути уста-
новки» T(p) (рис. 6) в зависимости от концентрации p 
объектов роя –  минимальное в среднем расстояние, на 
которое надо переместить нужный нам для установки 
на перколяционный путь ближайший внешний по от-
ношению к перколяционному пути объект роя. 

Полученные зависимости позволяют в дальней-
шем построить численную процедуру планирования 
двухфазных операций с оптимизацией концентрации 
объектов роя с точки зрения минимизации общих за-
трат (параграф 4 настоящей статьи). При этом нали-
чие упомянутых численных зависимостей в аналити-
ческом виде представляет определённый интерес с 
точки зрения ускорения процедуры оптимизации. 

Обозначим K(p) – среднюю длину пути искус-
ственного программируемого перколяционного пути, 
измеренную в количестве ячеек, от концентрации 
объектов роя – вероятности наличия объекта роя в 
ячейке. Очевидно, что данная средняя длина является 
суммой двух функций, зависящих от концентрации, – 

B(p) и R(p) – соответственно среднего количества 
чёрных ячеек, лежащих на попутных кластерах и 
среднего количества добавленных ячеек (красных). 

     K p B p R p  . (2) 

Нами найдено, что нижеприведённые выражения 
(3) и (4) для В(р) и R(р) хорошо аппроксимируют по-
лученные результаты статистического исследования 
(рис. 4, 5). Структура выражений (3) и (4) вытекает из 
рассмотрения процесса случайных отклонений пути 
программируемой перколяции от заданного направ-
ления из-за прохождения через попутные случайно 
расположенные кластеры. В структуре выражений (3) 
и (4) просматривается функция, связанная с функцией 
распределения Релея, которой можно аппроксимиро-
вать зависимость от концентрации числа кластеров 
(см. рис. 2) [20, 24].  
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M (p) – среднее количество кластеров, L – длина мат-
рицы, через которую идет перколяция, C1 – согласу-
ющий коэффициент, являющийся функцией от p и 
равный 0,97 для p  0,25; 1,09 для 0,25 < p  0,4; 0,85 
для 0,4 < p  0,59 и 0,75 для 0,4 < p  /4. Если исполь-
зовать среднеинтегральное C1

 = 0,9, то полученная 
аппроксимация будет несколько хуже, но в целом 
проще (см. рис. 4). 

 
Рис. 4. График 1 – статистическое среднее количество 
попутных чёрных ячеек B(р) в пути программируемой 
перколяции; график 2 – среднее количество попутных 

чёрных ячеек по выражению (3) с несколькими описанными 
пороговыми значениями согласующего параметра С1; 

график 3 – среднее количество попутных чёрных ячеек для 
одного среднеинтегрального значения коэффициента С1 

Для R(р) аппроксимирующая функция равна: 
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где  polS p – средняя «ширина» кластера, равная 
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pol (p) – параметр масштаба, равный: 
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где p /M (p) – среднее число черных ячеек в кластере, 

 
2

( )h p
M p




, 

W (x) – W-функция Ламберта [25], C2 – согласующий 
коэффициент, являющийся функцией от p и равный 

0,787 для p  0,2; 0,847 для p > 0,2. Если использовать 
среднеинтегральное значение C2

 = 0,8, то полученная 
аппроксимация будет несколько хуже, но в целом  
проще (см. рис. 5). 

На представленных ниже графиках «крестиком» 
обозначены данные статистического исследования, 
сплошной линией – аппроксимирующие кривые. 

 
Рис. 5. График 1 – статистическое среднее количество 
добавленных ячеек R(p), нормированное по размеру 

матрицы L, в перколяционный путь; график 2 – среднее 
количество добавленных ячеек по выражению (4) 
с несколькими описанными пороговыми значениями 
согласующего параметра С2; график 3 – среднее 

количество добавленных ячеек для одного 
среднеинтегрального значения коэффициента С2 

Результаты расчётов, проведённых по данным вы-
ражениям, приведены на рис. 4 и 5 для сравнения с 
аналогичными результатами статистического моде-
лирования. Их расхождения малы и допустимы. 

3. Синергетика роя объектов при реализации 
программируемого перколяционного пути 

При рассмотрении большой сети взаимосвязанных 
роботов, названной нами роем роботов, слово синер-
гетика, означая «совместное действие», подчеркивает 
согласованность функционирования частей системы 
объектов, отражающуюся в самоорганизации поведе-
ния системы [26]. При этом процессы функциониро-
вания и возникающие при этом фронтальные струк-
туры роя возможно представить как возникающие 
«сами собой» вследствие самоорганизации роя без 
«управляющей руки», действующей извне на каждый 
объект роя. Внешнее действие должно ограничивать-
ся общим целеуказанием всем объектам роя. 

Для достижения такой самоорганизации каждый 
объект роя должен иметь систему управления, позво-
ляющую занимать в пространстве заданное целевое 
положение. Каждый член роя также должен знать 
свое собственное местоположение, имея автономную 
систему навигации. Это местоположение должно пе-
редаваться другим объектам роя по подсистеме связи, 
которая также должна быть на каждом объекте роя. 
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Таким образом, у каждого члена роя может быть 
сформирована бинарная матрица роя, как модель зо-
ны обслуживания, где 1 означает, что в данной точке 
пространства – ячейке матрицы установлен член роя, 
0 – в ячейке член роя отсутствует. 

Такую матрицу можно рассматривать как перко-
ляционную матрицу, и, следовательно, использовать 
рассмотренные методы программируемой перколя-
ции с целью автономного решения в каждом объекте 
роя задачи формирования перколяционного пути 
между членами роя для реализации решения целевой 
либо связной задачи. 

Управляющая система более высокого уровня 
иерархии (ею может быть как специально назначен-
ный член роя, так и внешний по отношению к рою 
объект) не управляет перемещением объектов роя, а 
лишь передаёт рою целеуказание в достаточно общем 
виде – координаты начального и конечного членов 
роя (A и B соответственно), между которыми необхо-
димо проложить сквозной перколяционный путь для 
решения целевой или связной задачи. 

Каждый член роя строит у себя в памяти бортовой 
ЦВМ перколяционный путь, используя упомянутые 
алгоритмы, и оценивает своё положение относитель-
но этого пути. При этом ближайшие к межкластер-
ным интервалам запланированного перколяционного 
пути объекты роя самостоятельно и автономно пере-
мещаются в эти межкластерные интервалы. 

Рассмотренные в настоящей статье результаты 
статистического моделирования позволяют опти-
мальным образом планировать двухфазные операции 
в больших сетях управляемых объектов в условиях 
неопределённости, перегруппировывать с относи-
тельно минимальными затратами объекты роя при 
наступлении определённости о времени и месте пла-
нируемой операции.  

После выбора оптимальной концентрации объек-
тов роя, исходя из покрытия зоны обслуживания и 
выполнения первой фазы операции, при появлении 
определённости о месте проведения второй её фазы 
для конкретной реализации второй фазы могут быть 
использованы те же самые алгоритмы (Молния–
Дейкстра, Хошена–Копельмана и т.п.), что и при ста-
тистическом моделировании.  

4. Выбор концентрации объектов роя 
 для оптимизации затрат на двухфазную 

операцию 

Обозначим стоимость каждого из распределенных 
случайным образом объектов , а стоимость одного 
объекта, устанавливаемого в определённое место 
большой сети, – ZR(p). При этом ZR(p) >  с учётом 
стоимости его установки в межкластерный интервал. 

Тогда суммарная стоимость двухфазной операции 
P будет: 

   2P pL ZR p R p L   . (6) 

Здесь первое слагаемое – стоимость стохастиче-
ской основы большой сети роботов, а pL2 – среднее 
количество членов роя в стохастической основе. 

Второе слагаемое – стоимость добавленных объ-
ектов для формирования кратчайшего искусственного 
перколяционного пути через стохастически образо-
ванные попутные кластеры объектов. При этом R(p) – 
среднее количество этих добавленных объектов, 
определённых по результатам вышеприведённых ис-
следований и статистического моделирования, нор-
мированное по размеру матрицы L (см. рис. 5). 

Значения  и ZR (p) зависят от множества факто-
ров, характерных для конкретной конструкции объ-
екта роя. В этих условиях нам совсем не обязательно 
получать конкретные значения стоимости двухфаз-
ной операции. Для оптимального планирования до-
статочно определить значение концентрации объек-
тов роя, при которой выражение для суммарной сто-
имости операции будет иметь минимум.  

Затраты на один дополняющий перколяционный  
путь объект роя с установкой его в межкластерный 
интервал планируемого программируемого перколя-
ционного пути ZR (p) будем определять как стоимость 
одного объекта , увеличенную пропорционально 
длине среднего «пути установки» T (p), от места пер-
воначального расположения в ближайшей окрестно-
сти пути перколяции до места «дырки» в планируе-
мом пути программируемой перколяции (см. рис. 6). 
Значения T (p) получены в результате статистического 
моделирования по большому числу матриц, не зави-
сят от размера матрицы и не нормируются по нему. 

Затраты на перемещение и установку одного до-
полняющего перколяционный путь объекта также 
прямо пропорциональны числу межкластерных «ды-
рок» D (p) L, в которые надо установить дополняющие 
объекты (см. рис. 7), и обратно пропорциональны от-
ношению количества объектов роя в ближайшей 
окрестности планируемого перколяционного пути, го-
товых встать в межкластерные интервалы G (p) к об-
щему потребному количеству добавляемых «красных» 
объектов R (p) L на планируемом перколяционном пу-
ти. Чем больше это отношение, тем меньше затраты на 
выбор и перемещение дополняющих объектов. 

       
 

2D p T p R p L
ZR p F

G p


 . (7) 

Здесь F – некоторый, пока не определённый коэффи-
циент пропорциональности, зависящий от конструк-
ции объектов роя. 

График T (p) весьма близок к полученному в [17] 
графику зависимости среднего размера «дырок» 
вдоль пути программируемой перколяции (см. рис. 6, 
график 2). Действительно, и в том, и в другом случае 
речь идёт о среднем размере межкластерного интер-
вала. Однако для межкластерных интервалов на про-
граммируемом перколяционном пути следует учиты-
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вать, что они получены в результате выбора крат-
чайшего пути алгоритмом Дейкстры. 

В свою очередь, количество располагаемых для 
перемещения объектов G(p) определяется длиной пу-
ти управляемой перколяции K(p) (см. рис. 5), вдоль 
которого они размещены, умноженной на погонную 
«толщину слоя «ближайших» к планируемому перко-
ляционному пути объектов и на концентрацию p объ-
ектов роя. 

 
Рис. 6. График 1 – средняя длина «пути установки» T(p)  

от концентрации; график 2 – средний размер 
межкластерного интервала от концентрации 

 
Рис. 7. График среднего количества интервалов между 
кластерами пути программируемой перколяции D(p)  
от концентрации, нормированный по размеру матрицы 

В качестве толщины слоя рассмотрим тот же 
определённый статистическим моделированием 
«средний путь установки» T(p), зависящий от кон-
центрации p. При этом, умножая площадь зоны во-
круг пути перколяции на значение концентрации p, 
мы получим количество объектов роя, распложенных 
в таком слое вокруг перколяционного пути: 

     G p K p T p Lp . (8) 

Тогда окончательно затраты на один дополняю-
щий перколяционный путь объект роя 

     
 

D p R p L
ZR p F

pK p


 . (9) 

С учётом этого уравнение суммарных затрат при-
мет вид: 

   
 

2 2
2 D p R p L

P pL F
pK p


   . (10) 

В полученной формуле есть неопределённые ве-
личины, зависящие от конструкции объектов роя 
(F, ). Рассмотрим относительную стоимость двух-
фазной операции, приведённой к стоимости однофаз-
ной операции с чисто стохастической перколяцией 
объектов роя, для чего разделим левую и правую 
часть полученного уравнения на Pп

 = pпр L2, учиты-
вая, что для концентрации порога перколяции 
pпр > 0,59 значение R(pпр)  0. 

Тогда: 

 
   2

ОТН
П

1,7P
D pP

p F R p
P pK p

 
    

 
, (11) 

где F – коэффициент пропорциональности, K(p) – за-
висимость длины среднего нормированного пути 
управляемой перколяции от концентрации (см. 
рис. 5), D(p) – среднее нормированное количество ин-
тервалов между кластерами кратчайшего пути (см. 
рис. 7), R(p) – среднее нормированное количество до-
бавленных объектов (см. рис. 4). 

Полученная в результате статистического модели-
рования нормированная зависимость числа межкла-
стерных интервалов вдоль планируемого перколяци-
онного пути от концентрации объектов роя  приведе-
на на рис. 7.  

Зависимость относительной стоимости двухфаз-
ной операции от концентрации приведена на рис. 8 
для различных значений F, поскольку нас интересует, 
учитывая сказанное, не абсолютное значение стоимо-
сти двухфазной операции, а положение минимума 
функции стоимости в зависимости от концентрации p 
объектов роя в зоне обслуживания. 

Анализ полученных зависимостей показывает, что 
при значении коэффициента пропорциональности 
F = 0,1 оптимальное значение концентрации – ве-
роятности наличия объекта в ячейке стохастиче-
ской основы составляет 0,2. Это значение концен-
трации меньше значения концентрации для макси-
мального числа кластеров стохастической основы и 
почти в три раза меньше порога стохастической пер-
коляции. В случае, если F не равно 0,1, значение оп-
тимальной концентрации стохастической основы 
увеличивается до 0,25.  

Также отметим, что рассматривать концентрацию 
объектов роя роботов в зоне обслуживания ниже 0,05 
нецелесообразно. В таком рое будет не более чем 
0,05L2 объектов, но количество добавленных объек-
тов для организации программируемого перколяци-
онного пути в случае малых концентраций будет 
стремиться к L (см. рис. 4). 
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Расстояние средней длины «пути установки» при 
дефиците объектов роя в ближайшей окрестности 
планируемого перколяционного пути будет также 
очень велико, что приведёт к большим затратам на 
проведение двухфазной операции. 

 
Рис. 8. Зависимость относительных затрат  

на проведение двухфазной операции от концентрации  
для коэффициентов пропорциональности F = 0,1 (график 

3), F = 0,15 (график 2) и F = 0,2 (график 1) 

Заключение 

1. Двухфазные операции управления роем по-
движных объектов обеспечивают: 

– уменьшение времени реализации перколяции 
зоны обслуживания на второй фазе за счёт 
подготовки этого процесса на первой фазе 
операции, 
– минимизацию общей стоимости операции за 
счёт оптимизации количества объектов в рое – 
концентрации объектов роя. 
2. Получены значения концентрации объектов роя, 

которые обеспечивают минимум суммарных затрат и 
в три раза снижают потребное количество объектов в 
рое по сравнению со случаем стохастической перко-
ляции. 

3. Рассмотренные в настоящей статье результаты 
статистического моделирования позволяют опти-
мальным образом планировать двухфазные операции 
в больших сетях подвижных объектов в условиях не-
определённости, динамически перегруппировывать с 
относительно минимальными затратами объекты роя 
при наступлении определённости о времени и месте 
планируемой операции. 

4. Аналитически исследован второй статистиче-
ский феномен теории перколяции – устойчивость 
значения концентрации объектов для максимума 
среднего количества кластеров. Проведено обширное 
статистическое моделирование, результаты которого 
совпали с результатами аналитического исследова-
ния. 

5. Рассмотрен алгоритм синергетики информаци-
онного взаимодействия роя объектов при реализации 
программируемого перколяционного пути. При этом 
ближайшие к межкластерным интервалам запланиро-

ванного перколяционного пути объекты роя самосто-
ятельно и автономно перемещаются в эти межкла-
стерные интервалы.  
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Optimal planning of networks of mobile objects under uncertainty 
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Abstract  

When solving a given common task, a swarm of moving objects coordinates the state of its in-
dividual members. When planning swarm operations, there is a need to take into account the pos-
sibility of its operational regrouping, since at the time of planning the exact purpose of the swarm 
operation may be either not yet defined, or secret, or determined by a number of random circum-
stances. At the same time, the swarm resources are insufficient for one-time coverage of all possi-
ble targets in a given service area. Therefore, the execution of the operation of the swarm begins to 
resolve the aforementioned uncertainties. In this case, the operation time can be significantly re-
duced. This problem is solved by methods of the percolation theory. A concept of programmable 
percolation of the service area, which is implemented in two phases, is introduced. The value of 
the concentration of objects in a basic stochastic swarm is obtained numerically -- using the results 
of statistical modeling of two-phase operations -- and analytically, providing a minimum total cost 
of the two-phase operation. The synergy of information interaction between the swarm objects 
when implementing a programmable percolation path is analyzed. 
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